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摘要 ， 利 用 扫描 电镜 对 波 斑 国 (Ois undulata macqueenii) WKY (Otis tarda tarda) RMA, tk 
层 、 海 弟 层 和 表层 的 超 微 结构 进行 了 比较 研究 。 结果 显示 ， 作为 同属 鸟 类 ， 它 们 的 外 壳 表 面具 有 相似 性 ， 即 均 
具有 突起 及 大 小 不 等 的 气孔 ， 壳 上 膜 纤维 交错 成 网 状 ， 海 纺 层 分 布 有 较 多 蜂窝 小 孔 等 。 但 作为 不 同 的 种 ， 二 者 又 
具有 显著 差异 ， 这 种 结构 上 的 差异 与 种 的 特异 性 、 成 乌 的 体重 、 卵 的 大 小 及 生存 环境 密切 相关 。 人 能 谱 分 析 表 


明 ， 卵 壳 元 素 组 成 与 生活 环境 相关 。 


关键 词 : BPS, A: STE; RA, 能 谱 分 析 


中 图 分 类 号 ，0959-7726 RMR: A 
w BES ( Otis undulata macqueenii = 
Chlamydotis undulata macqueenii ) 4 K YS ( Otis 
tarda tarda) 为 世界 性 珍禽 ， 均 为 国家 工 级 保护 动 
H. FRE, KS ER RAT I R A, 
内 蒙古 东部 与 东北 西部 接壤 地 区 ;， 波 斑 鸭 主要 繁殖 
于 新 疆 准 噶 尔 盆地 周 缘 。 高 行 宜 等 【1994，1995， 
1996) 、 刘 伯 文 等 【1999) PURER BAAB 
的 资源 、 生 态 及 繁殖 等 进行 过 初步 研究 ， 
BRB SABAABSEA SAM 2 个 物种 ， 但 
对 其 分 类 归属 观点 各 异 。Dementiev 等 (1951) 将 
WERE FS BK SF SRC Otis ) ,而 Paul 等 (1991) 
则 认为 二 者 应 归属 于 不 同 的 属 ， 即 Chlamydotis 和 
Os 国内 的 有 关 资 料 亦 将 二 者 同 归 于 鸭 属 
(Otis )。 本 文 在 Dementiev 等 (1951) 确立 的 归于 
同属 的 前 担 下 ， 对 该 2 种 卵 壳 超 微 结构 和 组 成 成 分 
进行 了 观测 比较 研究 ， 试 图 为 二 者 的 分 类 归属 提供 
形态 学 依据 。 


1 材料 和 方法 


BEBE ES FAAS AS RSE A Ah. 2 种 卵 的 大 


小 差别 较 大 ， 前 者 卵 均 重 (64.7+5.8) g (n= 
54)， 后 者 出 均 重 (132.6+7.1) g tn=11): & 
泽 较 为 接近 ， 为 青 灰 色 ， 散 布 不 规则 褐色 斑点 ，。 
取 2 种 卵 这 各 一 小 片 ， 用 蒸馏 水 洗 兆 ， 置 
35% 温 箱 内 干燥 后 , 用 IB - 3 离子 镀膜 仪 在 观察 面 
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上 镀金 ， 用 日 立 $ - 570 扫描 电镜 观察 。 样 品 表面 
mee (Pd, Au) 后 ， 用 EDS ISIS 型 能 谱 仪 进行 
TCR SH. FEMA Link 公司 提供 的 ISIS 软件 
包 进 行 结果 处 理 。 


2 GRO 


2.1 超 微 结构 

卵 沉 具有 星 够 的 强度 才能 保护 内 容 物 并 承担 亲 
岛 体 重 ， 因 而 ， 卵 沉 厚 度 是 种 的 特性 之 一 。 不 同 岛 
类 卵 党 的 厚度 差异 很 大 ， 与 卵 和 亲 鸟 的 大 小 呈正 相 
关 。 扫描 电镜 显 微 照片 (M1, 2) wa, RRS 
HASH: RE (eggshell membrane 
layer), #£ fk E (cone layer), 7 4 Æ ( spongy 
layer) 和 表层 【outer layer) HR. A I K E 
RE [ (0.42+0.04) mm, n=11] HEATHA 
的 卵 党 厚度 [ (0.23+0.04) mm, n=12]。 
2.1.1 ÆRE (ALIA, 2A, 5. 6) FRAAS 
2 层 ， 由 蛋白 纤维 构成 。 外 有 屋 较 厚 ， 紧 贴 于 锥 体 层 
内 表面 ; 内 层 较 薄 ， 覆 盖 于 卵 白 之 外 。 在 扫描 电镜 
下 可 辩 认 出 ， 组 成 壳 膜 的 纤维 状 物质 纵横 交错 成 网 
状 ， 并 呈 多 层 垫 状 排列 ， 纤 维 上 有 半球 形 芽 状 罕 
起 。 壳 膜 纤维 的 直径 、 各 纤维 之 间 的 空间 距离 与 卵 
KADEER, APH Ah IR ET E e ak ES 
H, MERGER EKS EEEE KA: 
波 斑 鸭 壳 膜 纤维 上 有 密集 的 芽 状 突起 ， 而 大 鸭 壳 腊 
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纤维 上 的 突起 较 少 。 

2.1.2 AE ” 锥 体 层 为 卵 壳 最 内 层 的 钙化 部 分 
(图 1B8，2B)。 从 卵 壳 断面 可 见 ， 锥 体 层 紧 贴 于 壳 
膜 的 外 表面 ， 由 众多 的 锥 状 突 密集 排列 组 成 。 波 斑 
ON ro AK) SE ts Se ARETE, APS SR SCH SEA SE 
HE, MARR MAR RAR (图 7，8) 
上 可 见 二 者 的 锥 状 突 和 纤维 。 锥 状 突 的 中 央 为 方 解 
石 结晶 中 心 ， 从 放大 的 照片 (图 9，10) 可 见 ， 波 
斑 鸭 的 钙 质 结巴 从 锥 体 晶 核 (core) 旦 辐射 状 伸 向 
四 周 ， 形 成 花 洒 状 结构 ， 排 列 紧密 ， 锥 状 突 之 间 间 
BRD; 大 哆 的 钙 质 结晶 也 从 锥 体 晶 核 向 四 周 辐射 伸 
出 ， 但 形成 小 的 似 花 茉 状 结构 ， 这 些小 的 花 洒 状 结 
构 又 融合 在 一 起 ， 形 成 一 个 大 的 锥 状 突 ， 其 形状 不 
规则 ， 大 小 不 一 ， 且 锥 状 突 之 间 间 踪 大 。 

2.1.3 海绵 层 海绵 层 〈 图 1C，2C，11，12) 位 
于 锥 体 层 之 外 ，、 是 卵 壳 中 最 坚硬 、 最 厚 的 部 分 。 由 
很 多 近乎 平行 的 纤维 构造 的 有 机 基质 构成 的 层 状 格 
架 组 成 ， 层 间 沉 积 着 呈 棱 柱状 的 方解石 结晶 颗粒 
(EW. 1987), BARA Ea, APSE 
壳 的 海 编 层 均 由 层 状 的 有 机 基质 与 棱柱 状 的 方解石 
结晶 组 成 。 二 者 层 状 烙 架 的 大 小 、 形 状 及 排列 方式 
不 同 。2 种 孵 壳 海绵 层 内 均 分 布 有 许多 充气 的 蜂窝 
小 孔 (vesicular hole)， 波 斑 约 的 蜂窝 小 孔 数 目 多 于 
Kio 

2.1.4 表层 表层 (AID, 2D, 3, 4) RW, 2 
种 的 外 表面 均 粗 糙 不 平 ， 其 上 获 布 大 小 不 等 的 突 
起 ， 大 和 鸥 卵 壳 表面 突起 比 波 班 鸭 少 。 二 者 壳 表 面 均 
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散布 大 小 不 等 、 形 状 不 规则 的 气孔 。 大 跑 的 气孔 较 
大 ， 数 量 较 少 ; 波 斑 缴 气 孔 相 对 较 小 ， 数 量 较 多 。 
气孔 的 主要 作用 在 于 胚胎 发 育 时 期 便于 胚胎 与 外 
界 进行 气体 交换 ,调节 胚 内 温度 。 鸟 类 卵 壳 的 气孔 
有 5 种 类 型 ， 即 ， 有 分 支 和 无 分 支 气 孔 、 财 塞 气 
JL. 栓塞 气孔 、 帽 盖 气 孔 和 网 状 气孔 (FAE, 
1989)。 从 图 版 I: 3、4 上 可 见 ，2 种 鸭 卵 过 表面 
气孔 均 属 栓塞 气孔 ， 有 被 有 机 物 部 分 堵塞 的 现象 。 
堵塞 在 气孔 上 的 物质 留 下 少许 允许 气体 扩散 的 微小 
隙 多 ， 这 些 堵塞 物 被 认为 是 可 防止 泥土 及 其 他 杂 物 
阻塞 气体 扩散 的 通道 。2 种 卵 壳 外 表面 均 未 见 朱 鹊 
BR (ERS, 1990) MHI (CAKE, 1992) 
ARHBARRAN, TI RARRA BRP 
的 透明 和 蛋白质 薄膜 ,为 产 卵 期 间 输卵管 上 的 腺 细胞 
分 泌 在 卵 达 上 的 润滑 剂 和 分 泌 物 。 可 防止 水 分 丧 
k, 但 不 影响 通气 。 
2.2 卵 开 成 分 的 能 谱 分 析 

ESA ASTRA oT a E 1), 
RHASABSHANRESARRBAR, ANAS 
有 少量 其 他 元 素 ， 如 钠 (Na), Œ (Mg). B (P) 
RR (Cl) 等 。 壳 膜 除 主 要 组 成 元 素 磋 (C)、 氧 
(0) RR (N) Fh, RH BHARASAA (Na), 
Œ (Mg). (Si), M (Cl). (CK) 和 钙 (Ca) 
等 元 素 ; MABRRARASAM (5), B (Meg). 
H (P) % (Ca) 等 元 素 。 卵 壳 常 量 元 素 与 其 他 
鸟 类 (RIB, 1996; FAK, 1990) 相 比 ， 明 显 
不 同 。 


Hl 卵 这 及 这 膜 主要 元 束 相 对 含量 
Table 1 Relative percentage of the main elements of the eggshells % 
W (C) M(N) A (0) WH (Na) $ (Mg) BCP) BE (Si) M (CI) # (Ca) W (K) W (S) 


ERY FE (shell of O. x. 
macqueenti ) 

ASSAF (shell of O. t. tarda} 

TERE FER (membrane of O. 
u . macqueenii ) 

KAFE (membrane of O.t. 
tarda ) 


23.01 
29.53 
29.14 


49.83 
29.25 


28.44 44.49 26.54 


56.72 0.15 


35.84 0.45 


0.15 0.81 0.07 18.48 
0.20 0.50 19.2 
0.16 0.11 0.75 4.01 0.07 


0.02 0.02 0.04 0,35 





3 讨论 

不 同 鸟 类 卵 壳 的 组 成 成 分 、 形 态 和 结构 等 均 具 
有 较 稳 定 的 特异 性 ， 亲 缘 关 系 您 近 的 种 类 ， 其 相似 
程度 你 高。 因此， 对 卵 壳 结构 的 研究 可 为 鸟 类 的 地 
理 分 布 、 系 统 演 化 和 分 类 等 领域 的 研究 提供 有 价值 
的 科学 资料 〈 李 湘 涛 ，1987)。 


波 斑 鸭 与 大 芍 虽 为 同属 鸟 类， 但 它们 的 栖息 环 
境 差异 极 大 ， 前 者 为 荒漠 物种 后 者 为 草原 类 型 。 
在 新 疆 ， 波 斑 鸭 多 筑 巢 于 植被 高 度 、 盖 度 较 低 ， 视 
FFA, Me PMT; MAB AR 
KE (Eih, WRR) 中 。 能 谱 分 析 显示 ，2 OR 
AMEBARTKREFAR. RABAT PAA 
WH. MR, AAESABSWNRARFEM AR, BA 
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图 1~12 KABAKA Nea eR 
Figs.1-12 The ultrastructure of eggshell of Q . u . macqueenii and Q t. tarda 


. HERES TENSEI (the section of eggshell of O.u.macqueenti) x 
170 

. FORM IEKE (the section of eggshell of O. t. tarda) x 170 

RES TRE RE (the outer surface of eggshell of O. u. macqu- 
eens) x1 000 

4, 友 缴 的 孵 壳 外 表面 (the outer surface of eggshell of O. t. tarda) x 





1 000 

5. HA MASER (the outer eggshell membrane of Q . u . macque- 
emi) x10000 

6. SÆR (the outer eggshell membrane of O.t. tarda) x 
1 G00 

7. PERE HAZE ZETA (the inner snrface of eggshell of O.u macg- 
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weenit ) x 200 

8. 大 鸭 的 卵 之 内 表面 tthe inner surface of eggshell of O. t. tarde) x 
200 

9, FARES Ft AB AOE tthe mammillary cone of inner surface of 
eggshell of O. u . macqueenii) x 1 000 

10. KS 50 A E m E lhe mammillary cone of inner surface of 
eggshell of O.t.sarda) x 1000 


3 ATR PRS E TRMA RRA MRE 
物 有 关 ， 硅 元 素 的 存在 可 能 与 其 采 食 动物 性 食物 有 
关 。 大 鹅 的 卵 壳 中 含有 波 斑 鹅 卵 壳 不 存在 的 硫 、 灵 
元 素 ， 可 能 与 其 生活 在 农田 ， 采 食 施 过 含 碰 、 硫 化 
肥 的 植物 有 关 。 可 见 ， 卵 这 中 元 素 的 组 成 成 分 与 物 
种 的 栖息 环境 以 及 所 采 食 的 食物 种 类 有 直接 关系 。 

波 斑 四 与 大 鸭 卵 壳 的 结构 既 有 相似 性 又 有 特异 
性 。 相 似 性 表现 为 : 壳 外 表面 粗糙 不 平 ， 具 颗粒 状 
突起 ， 大 小 不 等 的 气孔 ,气孔 有 被 有 机 或 无 机 物质 
部 分 阻塞 的 现象 ， 外 壳 膜 纤维 交错 成 网 状 ， 并 呈 层 
状 排列 ， 纤 维 上 均 有 芽 状 突起 ; BAR HABE 
与 方解石 结晶 组 成 ， 并 分 布 有 较 多 的 充气 蜂窝 小 


11. ERE SN EAE (the spongy layer of eggshell of O . u . macg- 
weenit) x 2.5k 

12. KAIER HAE (the spongy layer of eggshell of O.t. tarda) x 
2.5k 
A: 7EM JE (eggshell membrane layer); B, 肉体 时 {ome 
layer); C: #2 (spongy layer); D: 表层 (outer layer); E; 
蜂窝 小 扎 (vesicular hole); F; 气孔 {pore mouth). 


孔 。 但 作为 不 同 的 种 ， 它 们 卵 壳 的 超 微 结 构 又 具有 
明显 的 差异 ; 波 丙 约 卵 壳 的 表面 颗粒 细 而 密 ; 气孔 
口 小 而 多 ; hse Ae ET BR, BRAD; 具 较 多 
的 芽 状 突起 ; RRHH RE, MRD; 锥 体 呈 细 
BH. KASHI IS TRS se: KB 
卵 帝 的 外 表面 颗粒 粗 而 少 ; 气孔 大 而 少 ; bse At 
维 粗 而 松散 ， 间 隙 大 ; 具 较 少 的 芽 状 突起 ; ERA 
形状 不 规则 ,间隙 大 ， 并 且 部 分 锥 状 突 具 有 多 个 结 
晶 中 心 ; 锥 体 呈 粗 楼 柱 形 。 这 些 结构 上 的 差异 与 成 
鸟 的 体重 、 卵 的 大 小 及 生存 环境 密切 相关 。 为 研究 
二 者 在 系统 进化 中 的 地 位 与 分 类 归属 提供 了 形态 学 
依据 。 
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THE ULTRASTRUCTURE OF EGGSHELL OF Ofis undalata macqueenii 
AND Otis tarda tarda 


QIAO Jian-Fang GAO Xing-Yi 


YANG Wei-Kang 


{ Xinjiang Institute of Ecology and Geography , the Chinese Academy of Sciences, Urumgt 330011, China) 


Abstract: Otis undulata macqueenii and Otis tarda 
tarda are rare and endangered species in the world, 
and listed in the first category protected animal in 
China. This paper deals with our studies on the 
ultrastructural eggshell of these two species with 
scanning electron microscopy. 

The microstructures of the eggshell of O. u. 
macqueenii and QO. t. tarda are composed chiefly of 


inner shell membrane, outer shell membrane, cone 


layer, spongy layer and outer layer. Their 
characteristics are following: 
@ Outer eggshell membrane layer Under the 


scanning electron microscopy the outer shell membrane 
of both species appear dense mat fibre with some bud 
projections and interweave into net and arrange in many 
layers. There is also obvious difference between these 
two species. The diameter of the membrane fibre of 
O .t.tarda is wider than that of O.u.macqueenii, 
but the membrane fibre of O..macqueenit is much 
compacter than that of O.t.tarda. In addition, the 


hud projections on shell membrane fibre of O . u . mac- 


queenii are more profuse than those of O .t . tarda. 

(2) Cone layer The cone knobs of the eggshell of 
O . u . macqueenii are arranged thickly in flower shape, 
while those of eggshell of O.t.terda are arranged 
loosely in different shape and size and consist of several 
cone cores. 

@ Spongy layer The spongy layer is the hardest 
part of the eggshell. There are many gas - filled 
vesicular hole in this layer. 

@ Outer layer The outer surface of the eggshell 
of both Otis undulata macqueenti and Otis tarda tarda 
is rough and has many granules and many pore mouths 
in various size and appearance. The granules on the 
outer surface of eggshell of O . u . macqueenii are more 
than those of O .t. tarda . The pore mouths of the latter 
are less than those of the former. but larger. There is a 
protein membrane produced by oviduct to prevent 
bacterium and water loss. 

Results of the energy spectrometer show that the 
element component of eggshell is related with the 
habitat as well as the food. 
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